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1. Giới thiệu

Trong lĩnh vực tìm kiếm và thăm dò dầu khí, địa chấn 
là phương pháp địa vật lý nghiên cứu sự lan truyền sóng 
đàn hồi nhằm xác định đặc điểm môi trường địa chất. Đặc 
điểm của sóng địa chấn là lan truyền trong các lớp đất đá 
khác nhau với tốc độ khác nhau và có xu hướng tăng theo 
chiều sâu (Hình 1). Một số nguyên nhân làm giảm vận tốc 
của sóng địa chấn theo chiều sâu như: lắng đọng trầm tích 
nhanh, quá trình biến đổi vật chất hữu cơ, cracking khí, 
hoạt động kiến tạo, giãn nở thủy nhiệt và quá trình thẩm 
lọc... 

Những đới vận tốc thấp thường liên quan tới dị 
thường áp suất cao, tiềm ẩn các mối nguy hiểm như hiện 
tượng phun không kiểm soát. Eaton [1], Bower [2] đã xây 
dựng mối liên hệ giữa vận tốc truyền sóng với áp suất để 
từ đó có thể xác định áp suất của thành hệ đất đá. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng tài liệu vận 
tốc khoảng và áp dụng công thức thực nghiệm Eaton để 

tính toán áp suất thành hệ, từ đó đối chiếu với kết quả 
tài liệu địa vật giếng khoan (như tài liệu áp suất) để đối 
sánh. Từ kết quả so sánh, cho thấy việc xác định/dự đoán 
dị thường áp suất trong thành hệ dựa vào tài liệu vận tốc 
khoảng là có cơ sở. Từ đó mở ra khả năng sử dụng tài liệu 
này kết hợp với phương pháp Eaton để dự báo áp suất 
trước khi khoan nhằm giảm thiểu rủi ro trong quá trình 
khoan, góp phần nâng cao hiệu quả kinh tế.

2. Các thành phần áp suất và nguyên nhân gây dị 
thường áp suất trong thành hệ đất đá

Trong thành hệ đất đá tồn tại những thành phần áp 
suất sau:

Áp suất lớp phủ (overburden stress, OBV) là áp suất 
gây ra bởi tổng trọng lượng của thành hệ phủ lên trên. 
Áp suất lớp phủ tăng theo chiều sâu bởi càng xuống sâu 
thì chiều dày lớp phủ và mật độ đất đá càng tăng còn độ 
rỗng càng giảm (Hình 2).

Áp suất vỡ vỉa (fracture pressure, FP, psi) là áp suất đủ 
để gây ra phá hủy thành hệ.

Áp suất thủy tĩnh (hydrolic pressure, Phyd, psi) là áp suất 
gây ra bởi tải trọng của toàn bộ cột dung dịch phía trên.
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Tóm tắt

Áp suất lỗ rỗng có thể thu được từ vận tốc khoảng của địa chấn bằng kỹ thuật biến đổi vận tốc thành áp suất lỗ rỗng. Trong bài báo 
này, nhóm tác giả trình bày phương pháp thực nghiệm Eaton để tính toán áp suất thành hệ cho một số giếng khoan ở bể Cửu Long và bể 
Sông Hồng, nơi trải qua quá trình sụt lún, chôn vùi, biến đổi địa chất và hoạt động địa nhiệt phức tạp, gây ra các đới dị thường áp suất. 

Kết quả thu được cho thấy áp suất lỗ rỗng được tính toán dựa vào tài liệu vận tốc khoảng của địa chấn có sự tương quan với giá trị áp 
suất được đo bằng các phương pháp địa vật lý giếng khoan và tỷ trọng dung dịch sử dụng trong khi khoan. Do đó, việc sử dụng vận tốc 
khoảng của địa chấn để tính toán giá trị áp suất lỗ rỗng, xác định và dự đoán đới dị thường bằng phương pháp Eaton có thể được áp dụng 
hiệu quả tại các khu vực chưa có giếng khoan để nâng cao độ an toàn, giảm thiểu rủi ro cho quá trình thi công khoan.

Từ khóa: Áp suất thành hệ, áp suất lỗ rỗng, dị thường áp suất, phương pháp Eaton, bể Cửu Long, bể Sông Hồng.
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Dị thường áp suất (abnormal pressure, psi) là giá trị áp 
suất (pore pressure, psi) gây ra bởi sự tồn tại của chất lưu trong 
không gian rỗng của đất đá mà có thể lớn hơn hoặc nhỏ hơn 
so với áp suất thủy tĩnh ở điều kiện bình thường. Tại những nơi 
hydrocarbon tích tụ thường tồn tại dị thường áp suất dương.

Trong tìm kiếm thăm dò và khai thác dầu khí, việc 
dự báo phân bố của áp suất là rất quan trọng, góp 
phần giảm thiểu rủi ro trong công tác thi công khoan. 
Các cơ chế gây ra dị thường áp suất như: cơ chế nén 
ép, biến đổi vật chất hữu cơ thành hydrocarbon, quá 
trình cracking khí, quá trình giãn nở thủy nhiệt, hoạt 
động kiến tạo, biến đổi khoáng vật và quá trình thấm 
lọc...

Các kết quả nghiên cứu cho thấy, dị thường áp 
suất thường xuất hiện ở các bể trầm tích rìa lục địa 
thụ động, nơi có quá trình sụt lún diễn ra nhanh và 
mạnh. Ở khu vực này, trầm tích hạt thô nhanh chóng 
bị bao bọc, phủ kín bởi các trầm tích hạt mịn. Các hạt 
mịn này sẽ bao bọc tạo thành màn chắn cản trở quá 
trình thoát nước trong khe rỗng trong khi vẫn chịu 
tải do quá trình trầm tích tiếp diễn, tạo nên vùng áp 
suất cao [5].

Quá trình biến đổi vật chất hữu cơ thành 
hydrocarbon: Ở các vỉa sét dày, khi đủ điều kiện nhiệt 
độ và áp suất, hàm lượng vật chất hữu cơ cao biến 
đổi thành hydrocarbon và dịch chuyển ra bên ngoài. 
Do sét có độ thấm kém, đôi chỗ chất lưu hình thành 
vẫn còn tồn tại giữa các lớp sét (Hình 3), trong khi đó 
quá trình sinh dầu khí vẫn đang tiếp tục sẽ tạo nên 
đới dị thường áp suất.

Đối với quá trình cracking khí: Do ảnh hưởng của 
nhiệt độ cao áp suất cao, hydrocarbon được sinh ra 
sẽ cracking thành các thành phần nhẹ hơn làm giãn 
nở thể tích tạo nên khu vực có áp suất cao. 

Hình 1. Mô tả vận tốc địa chấn tại giếng khoan thuộc Lô 09-2 và Lô 16 thuộc bể Cửu Long [3].

Hình 2. Biểu đồ áp suất theo chiều sâu [4].
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Hoạt động kiến tạo (Hình 4): Sự dịch chuyển của đứt 
gãy có thể chia cắt hoặc tái phân bố áp suất ở những nơi 
đứt gãy cắt qua. Ở những khu vực này, dị thường áp suất 
sẽ hình thành ngay trong lớp sét nằm trên bề mặt đứt gãy 
(shale smear). Việc dịch chuyển của đứt gãy thuận có thể 
tạo nên sự tiếp xúc giữa vùng áp suất thấp với vùng áp 
suất cao dọc theo bề mặt đứt gãy.

Quá trình giãn nở thủy nhiệt (aquathermal pressuring): 
Dưới tác dụng của các dòng nhiệt, chất lưu trong các lỗ 

rỗng bị đun nóng và giãn nở tạo nên vùng áp suất cao.

Quá trình thấm lọc (osmosis) là quá trình dịch chuyển 
ion trong nước từ nơi có mật độ ion cao đến nơi có mật 
độ thấp hơn, tuy nhiên khi gặp đới không thấm các ion 
này không dịch chuyển được tạo thành vùng áp suất cao.

Quá trình biến đổi sét: Thông thường sét smectite có 
khả năng ngậm nước, còn sét illite thì không. Khi bị chôn 
vùi sâu, sét smectite sẽ biến đổi thành illite. Nước trên bề 
mặt của smectite được giải phóng và làm tăng thể tích 
khối đất đá tạo nên đới áp suất cao.

Trên thế giới nói chung và Việt Nam nói riêng, dị 
thường áp suất thường phân bố tại các bể trầm tích Đệ 
Tam nơi có quá trình bồi đắp và sụt lún diễn ra nhanh, 
mạnh. Ở Việt Nam thường gặp trong các tập sét Miocene, 
Oligocene thuộc bể Cửu Long và bể Sông Hồng (Hình 5). 

3. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu có độ tin cậy cao đang được 
sử dụng rộng rãi cho việc xác định dị thường áp suất là dựa 
vào các biểu hiện trên tài liệu địa vật lý giếng khoan như 
điện trở suất cao, mật độ thấp và khoảng thời gian truyền 
sóng cao khi gặp đới dị thường áp suất… Tuy nhiên, các 
thông tin này chỉ có được khi có giếng khoan. Do đó, đối 
với khu vực hoàn toàn mới và chưa có giếng khoan thì 
thông tin từ tài liệu địa chấn (Hình 6) cần được sử dụng để 
tính toán và dự báo đới dị thường áp suất nhằm hạn chế 
rủi ro trong thi công khoan và góp phần đảm bảo hiệu 
quả kinh tế trong công tác thăm dò và khai thác dầu khi 
[8 - 10].

Quá trình chôn vùi trầm tích làm độ rỗng giảm, sự tiếp 
xúc giữa các hạt tăng lên, nhất là với các hạt khoáng vật sét 
sắp xếp trùng với trường ứng suất tại chỗ làm cho vận tốc 
sóng đàn hồi tăng lên. Với giả thiết là nén ép đẳng hướng, 
độ rỗng và áp suất chỉ phụ thuộc vào thành phần thẳng 
đứng của ứng suất phân dị, bằng thực nghiệm Eaton [1] 
đã đưa ra công thức tính áp suất thành hệ như sau:

Trong đó:

PP: Áp suất thành hệ (psi);       

OBV: Áp suất lớp phủ trên (psi);            

 PPhyd: Áp suất cột thủy tĩnh (psi);

Vpobs: Vận tốc truyền sóng (m/s);      

a, n: Hệ số kinh nghiệm;   

Hình 4. Sự tiếp xúc giữa đới ngấm và không ngấm do dịch chuyển của đứt gãy có thể bảo 
tồn áp suất trong vỉa [6].

Hình 5. Bản đồ phân bố khu vực dị thường áp suất trong các bể trầm tích Đệ Tam  
trên thế giới [7].

Cánh nâng

(1)= − − × × ( )

= ∫ ( )

VpObs
Vpnormal

Hình 3. Dị thường áp suất trong vỉa sét do ngậm nước và biến đổi vật chất hữu cơ [6].

Dị thường áp suất trong sét
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Vpnorm: Vận tốc truyền sóng đường xu thế 
(m/s).

Áp suất lớp phủ trên (OBV) là tổng trọng 
lượng của lớp đất đá và chất lưu phía bên trên 
nó và được tính theo công thức:

Trong đó:

ρ: Mật độ đất đá (g/cm3);       

z: Chiều sâu thẳng đứng (m);    

g: Gia tốc trọng trường.

Vì không có đường mật độ nên mật độ đất 
đá được xác định bằng công thức thực nghiệm 
của Gardner để chuyển đổi vận tốc sóng thành 
mật độ [11], như sau:

ρ = 0,31 × Vp0,25

Trong đó:

ρ: Mật độ đất đá (g/cm3);

Vp: vận tốc sóng địa chấn (m/s).

Áp suất thủy tĩnh được tính là tổng khối 
lượng chiều cao cột thủy tĩnh phủ lên trên nó 
[12]:

PPhyd = ρhyd × h × g

Trong đó: 

PPhyd: Áp suất thủy tĩnh (psi);       

h: Chiều cao cột thủy tĩnh (m);  

ρhyd: Mật độ cột thủy tĩnh (g/cm3);   

g: Gia tốc trọng trường.

Sự thay đổi về áp suất là nguyên nhân chính 
tạo ra các đới dị thường nghịch đảo vận tốc địa 
chấn ở một số tầng địa chất dưới sâu. Vì vậy, việc 
sử dụng các thông tin về dị thường vận tốc thu 
được trong các giếng đã khoan là số liệu kiểm 
chứng quan trọng để thiết lập mô hình dự báo 
dị thường áp suất cho các khu vực chưa có giếng 
khoan. 

Áp dụng các công thức tính toán và phân 
tích đặc điểm truyền sóng địa chấn khi đi qua 
các môi trường địa chất có áp suất khác nhau, 
nhóm tác giả đưa ra lưu đồ các bước tiến hành 
xác định giá trị áp suất lỗ rỗng từ tài liệu địa chấn 
như Hình 6. Hình 8. Vị trí đới dị thường trên lát cắt địa chấn và vận tốc địa chấn tại giếng khoan Lô 16, bể Cửu Long.

Hình 7. Lát cắt vận tốc qua giếng khoan Lô 16, bể Cửu Long: Đới dị thường vận tốc tại tầng BHS.

(2)

= − − × × ( )

= ∫ ( )

VpObs
Vpnormal

(3)

(4)

Hình 6. Các bước tiến hành xác định áp suất lỗ rỗng từ tài liệu vận tốc khoảng.
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4. Áp dụng tài liệu địa chấn để tính 
áp suất thành hệ tại một số giếng 
khoan bể Cửu Long và bể Sông 
Hồng

4.1. Bể Cửu Long

Tại lát cắt vận tốc qua giếng khoan 
Lô 16, bể Cửu Long xung quanh nóc 
tập sét Bạch Hổ (Hình 7, 8) ở khoảng 
độ sâu từ 2.000 - 3.000 mSS thuộc 
hệ tầng Bạch Hổ tuổi Miocene cho 
thấy sự thay đổi về màu sắc biểu thị 
vận tốc không liên tục, vận tốc chiết 
xuất dọc theo giếng khoan bị nghịch 
đảo, ngược với xu hướng vận tốc tăng 
theo chiều sâu. Khi xuống tới nóc tập 
C thuộc phụ hệ tầng Trà Tân trên (tuổi 
Oligocene muộn) thì xu hướng vận 
tốc sóng địa chấn trở lại bình thường, 
có thể hiểu là do thay đổi áp suất gây 
ra bởi cơ chế lắng đọng trầm tích 
trong hệ tầng tuổi Oligocene khác với 
trầm tích phía trên [13].

Dựa vào số liệu vận tốc khoảng có 
được tại giếng khoan và áp dụng công 
thức (1), kết quả tính toán cho thấy: 
áp suất tính theo vận tốc khoảng của 
địa chấn cho thấy dị thường áp suất 
xuất hiện tại của tập sét Miocene dưới 
ở khoảng độ sâu 2.000 - 2.900 mSS 
với giá trị dao động từ 8,6 - 10,5 ppg, 
áp suất trở về bình thường từ khoảng 
2.900 mSS tới đáy giếng khoan. So 
sánh với kết quả lấy mẫu áp suất trong 
khi khoan (MDT, RCI) và tỷ trọng dung 
dịch sử dụng trong quá trình khoan 
(Hình 9), nhận thấy kết quả tính toán 
bằng tài liệu địa chấn khá tương đồng 
với tài liệu giếng khoan.

 Tại lát cắt vận tốc qua giếng 
khoan Lô 09/2, bể Cửu Long (Hình 
10): Màu sắc biểu thị sự liên tục từ vận 
tốc thấp đến vận tốc cao. Tại giếng 
khoan Lô 09/2, tồn tại 2 xu thế vận 
tốc ở tầng Miocene (khoảng độ sâu từ 
1.000 - 2.700 mSS) và tầng Oligocene 
(khoảng độ sâu từ 2.700 - 4.000 mSS). 
Kết quả tính toán từ vận tốc địa chấn 
xác định toàn bộ lát cắt giếng khoan 

Hình 9. Biểu đồ áp suất và cột thạch học tại giếng khoan Lô 16, bể Cửu Long. 

Hình 10. Lát cắt vận tốc và vận tốc chiết xuất theo giếng khoan Lô 09/2, bể Cửu Long.

Hình 11. Biểu đồ áp suất và cột thạch học tại giếng khoan Lô 09/2, bể Cửu Long.

0     1.000    2.000  3.000  4.000  5.000  6.000  7.000   8.000  9.000  10.000 11.000 12.000 13.000 14.000  Tuổi Thành 
hệ

Seismic 
marker

Độ sâu 
(mTVDSS)

Thạch học

Pli
oc

en
e -

 
Đệ

 Tứ

Bi
ển

 Đ
ôn

g

Trê
n

Gi
ữa

Cô
n S

ơn
UB

H
Bạ

ch
 H

ổ d
ướ

i
Đì

nh
 Ca

o

Ol
igo

ce
ne

Dư
ới

M
ioc

en
e

Đồ
ng

 N
ai

A

BIII 790

1310BII

BI.2 2103

2326
Bi.1

C

D

3130

3357

PPG = 8

PPG = 9

PPG = 10

PPG = 11

PPG = 12

PPG = 13

PPG = 14

PPG = 15

PPG = 16

Pore pressure_derived  
Seismic
Drilling fluid weight

Pressure test (MDT, RCI)

Biểu đồ áp suất theo chiều sâu tại giếng khoan 09/2-B-1X

PPG = 8
PPG = 9
PPG = 10
PPG = 11
PPG = 12
PPG = 13
PPG = 14
PPG = 15
PPG = 16
Pore pressure_derived 

Pli
oc

en
e -

 Đ
ệ T

ứ
M

ioc
en

e

Cô
n S

ơn
UB

H
 Bạ

ch
 Hổ

 
dư

ới
Up

. 
TT

Trà
 Tâ

n g
iữa

Ol
igo

ce
ne

 Tr
à T

ân
 sớ

m E t
rê

n
E d

ướ
i

BIII

BII

BI.2

BI.1

C

D

790

1179

1954

2352

2551
2725

3142

4010

BMSTTrước Đệ Tam

0     1.000    2.000    3.000   4.000  5.000   6.000   7.000   8.000   9.000  10.000  11.000 12.000 13.000  14.000  

Độ sâu 
(mTVDSS)

16 ppg8 ppg

seismic 

Tuổi Thành 
hệ Thạch học

Bi
ển

 Đ
ôn

g
Trê

n
Gi

ữa
Dư

ới
Đồ

ng
 N

ai

mss

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Vận tốc khoảng tại GK 09/2-B-1X

m/sLắt cắt vận tốc qua  GK 09/2 -B -1X

(ms)

,e
mi

T
m

s

Quần đảo 
Hoàng Sa

Quần đảo 
Trường Sa



10 DẦU KHÍ - SỐ 8/2022   

THĂM DÒ - KHAI THÁC DẦU KHÍ

này không ghi nhận dị thường áp suất, áp suất tương 
đương với áp suất thủy tĩnh (Hình 10). Tuy nhiên, so sánh 
với kết quả thi công khoan, trong suốt quá trình khoan 
qua tập sét tuổi Miocene và Oligocene nhà điều hành sử 

dụng tỷ trọng dung dịch từ 10,5 - 12,5 ppg cho thấy áp 
suất đo được từ tài liệu địa vật lý giếng khoan (MDT, RCI - 
màu đỏ, Hình 11) cho thấy tại các tập cát trong Oligocene 
có áp suất tương đương 8,6 - 8,7 ppg.

Hình 12. Lát cắt vận tốc và vận tốc chiết xuất theo giếng khoan Lô 107, bể Sông Hồng.

Hình 13. Biểu đồ áp suất và cột thạch học tại giếng khoan Lô 107, bể Sông Hồng.
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4.2. Bể Sông Hồng

Tại lát cắt vận tốc qua giếng khoan 107-A-1X: Từ độ 
sâu khoảng 2.200 mSS trở xuống biểu thị về màu sắc cho 
thấy sự không liên tục tại một số độ sâu (Hình 12). Vận tốc 
địa chấn trích xuất dọc giếng khoan có xu thế lệch về phía 
trái khi xuống sâu hơn [14]. Kết quả tính toán bằng vận tốc 
khoảng của tài liệu địa chấn xác định đới dị thường áp suất 
từ khoảng độ sâu 2.500 mSS trở xuống, với áp suất thay 
đổi từ 10 - 13,5 ppg (Hình 13), trong quá trình thi công nhà 
thầu đã sử dụng tỷ trọng dung dịch tương đối phù hợp với 
kết quả tính toán. Tuy nhiên, tại độ sâu khoảng 3.600 mSS 
thì tỷ trọng dung dịch tăng lên 153 ppg do xuất hiện hiện 
tượng phun không kiểm soát mức độ nhẹ (wellkick), khác 
so với kết quả tính toán, nhóm tác giả cho đây là hạn chế 
của phương pháp. 

5. Kết luận

Bể Cửu Long và Sông Hồng là các bể trầm tích Đệ tam 
trải qua quá trình sụt lún, chôn vùi, biến đổi địa chất và 
hoạt động địa nhiệt phức tạp do đó rất dễ hình thành các 
đới dị thường áp suất. Công thức của Eaton miêu tả mối 
quan hệ giữa vận tốc sóng và áp suất được xây dựng trên 
việc nghiên cứu thực nghiệm ở khu vực vịnh Mexico. Kết 
quả áp dụng công thức này cho một số lô thuộc bể Cửu 
Long và bể Sông Hồng, cho thấy áp suất lỗ rỗng được tính 
toán dựa vào tài liệu vận tốc khoảng của địa chấn có sự 
tương quan với giá trị áp suất được đo bằng các phương 
pháp địa vật lý giếng khoan và tỷ trọng dung dịch sử dụng 
trong khi khoan. Mặc dù phương pháp đáng tin cậy nhất 
trong tính toán áp suất thành hệ là các phương pháp địa 
vật lý giếng khoan nhưng ở khu vực chưa có giếng khoan 
thì việc sử dụng vận tốc khoảng của địa chấn để tính toán 
giá trị áp suất lỗ rỗng, xác định và dự đoán đới dị thường là 
phương pháp tối ưu nhằm giảm thiểu rủi ro cho quá trình 
thi công khoan. 

Nghiên cứu này chỉ xác định sự thay đổi của áp suất 
thành hệ theo chiều sâu tại 1 vị trí (1D), do vậy cần mở 
rộng nghiên cứu này để có thể tiến hành xác định phân 
bố của áp suất theo 3 chiều (3D). Phương pháp này còn có 
hạn chế như mức độ phân giải thẳng đứng của địa chấn, 
đặc biệt ở khu vực hoàn toàn mới thì mức độ tin cậy dự 
báo chính xác giá trị áp suất theo độ sâu sẽ thấp hơn dùng 
giếng khoan ở các vùng lân cận để hiệu chỉnh tốc độ với 
tài liệu địa chấn.
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Summary

Pore pressure can be obtained from seismic interval velocity by the velocity to pore pressure transform technique. In this paper, the 
authors present the Eaton experimental method to calculate pore pressure for some wellbores in the Cuu Long and Song Hong basins, where 
complex processes of subsidence, burial, geological transformation, and geothermal activity took place, causing abnormal pressure zones.

 The obtained results show that the pore pressures calculated from the seismic interval velocity data are closely correlated with the values 
measured by well logging methods and the density of the drilling fluids. Therefore, using seismic interval velocities to calculate pore pressure 
values, identify and predict abnormal zones by the Eaton method can be effectively applied in frontier areas to improve safety, reduce risks 
while drilling.

Key words: Abnormal pressure, Eaton method, Cuu Long basin, Song Hong basin.
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